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研究成果の概要（和文）： 
 本研究課題は，ドライバの自然な運転状況の中での追突リスクの多層的マネジメントを実現
するための枠組みと，その実現に必要な要素技術を構築した．具体的には，(1)無拘束実時間デ
ィストラクション検出手法と，香り提示に基づくディストラクション解消技術，(2)追突リスク
とその認知の評価のための解析ツール，(3)視覚と聴覚の特性を生かしたリスク認知ギャップの
知覚支援技術，(4)警報との接続をふまえた自動ブレーキロジック，である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research project proposed a framework for multiple-layered rear-end collision risk 
management under natural driving contexts. Concretely speaking, the following four 
categories of methods and techniques were developed: (1) real-time detection of driver 
distraction and mitigation of the distraction by supplying aroma, (2) software tools for 
analyses of rear-end collision risks, (3) attention arousing and/or warning for 
preventing rear-end collision, and (4) automatic brake logic.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 科研費基盤研究(A) 18201031（研究代表者 
伊藤誠）の成果を受けて本研究課題は行われ
た．追突リスクマネジメントを実用に近づけ
るためには，車両状態としてのリスクとドラ
イバの心的状態変化によるリスクは互いに
独立ではなく，相互作用を持つ系であるとい
うことを考慮に入れることが必要である．そ
のために，図１の３つの軸（車両状態として
の顕在危険軸，潜在危険軸と，心的状態によ
るリスク軸）に基づく追突リスクの総合的評
価手法の構築と，そのリスクに応じた多層的
な支援の確立が課題となった．なお，ここで
いう多層的支援とは，リスクが上昇しないよ
うに保つ，リスクが上昇したときに早期に元
のレベルに戻す，緊急性が高まったときに人
間の能力をふまえた支援を提供することを
機関番号：12102 
研究種目：基盤研究(A) 
研究期間：2009～2011 
課題番号：21241041 
研究課題名（和文）自然な運転状況の中での人間－機械双中心型多層的追突回避マネジメント 
                     
研究課題名（英文） Rear-end collision avoidance with human-machine collaboration under 
natural driving context 
研究代表者 
伊藤 誠（ITOH MAKOTO） 
筑波大学・システム情報系・准教授 
 研究者番号：00282343 
 
 
  
意味するものである． 
 
図１ 本研究の考察範囲 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は，ドライバの自然な運転状況
の中での追突リスクの多層的マネジメント
を実現するために，以下の 4 つに分けて研究
を行うことを目的とする．すなわち，(1)無
拘束実時間ディストラクション（運転への注
意低下）検出手法の構築と，香り提示に基づ
くディストラクション解消技術の開発，(2)
追突リスクとその認知の評価に関するツー
ルボックスの構築，(3)視覚と聴覚の特性を
生かしたリスク認知ギャップの知覚支援の
開発，(4)警報との接続をふまえた自動ブレ
ーキロジックの開発，である． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，６．に示す研究組織を構成し，
図２に示すように研究を推進した．具体的な
方法と成果は，「４．研究成果」にまとめて
記す． 
図２ 研究体制図 
 
４．研究成果 
4.1 無拘束実時間ディストラクション検出
手法の構築と，香り提示に基づくディストラ
クション解消技術の開発 
 ドライバの視線方向は，カメラ画像を用い
ることによって無拘束に計測でき，ディスト
ラクションを検出するために有効な指標を
得ることができる．各時刻におけるドライバ
の注視点の位置を計測し，そのバラつき度合
をエントロピーとして計算する方法を構築
した．ドライビングシミュレータ上での評価
実験の結果，メンタルワークロードの上昇が
認められないような「つい会話にのめりこん
でしまう」ディストラクションが起こってい
る場合に，運転タスクのみ，運転中に暗算タ
スクを行う場合などと比べて，この視線エン
トロピーが増大する傾向があることが確認
された． 
 ディストラクションには，メンタルワーク
ロードの増大をもたらすものもある．メンタ
ルワークロードの増大は，脈波をカオス解析
することによって検出することができるこ
とが，基盤研究(A) 18201031 の成果によって
わかっていたが，算出された値を正規化する
必要が示唆されていた．しかし，実験を繰り
返したところ，データが十分に蓄積されるな
らば，正規化は必ずしも必要でないことが明
らかとなった． 
 また，メンタルワークロード変化時の脳活
動について，近赤外分光法(NIRS)を用いて計
測を行い（図３），多数の被験者によって統
計的な分析を行った．ドライビングシミュレ
ータを用いた実験に 8名のドライバが参加し
た．この実験では，追突警報システムが利用
できる場合とできない場合とでの，ドライバ
の脳活動の違いを比較している．実験の結果，
前頭葉右外側部において，酸素化ヘモグロビ
ン（oxy-Hb）の微分値の最大値が，警報シス
テム無（WithoutFCWS）条件と比べて，警報
システム有（WithFCWS）条件において統計的
に有意に低くなることが確認された（図４）． 
 
 
図３ NIRSの計測実験 
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図４ 前頭葉右外側部における Oxy-Hb の微
分値の最大値に対する警報システムの効果 
 運転行動に対するドライバの注意低下の
一つには，覚醒度の低下がある．覚醒度が低
  
下した場合に，香りを供給することによって
覚醒効果が期待されることがわかってきた
ので，ドライビングシミュレータを用いた検
証実験を行った．ここでは，供給する香りは
α―ピネンであり，過去の成果に基づいて，
供給方法は濃度水準レベル４，供給時間 15
秒，供給間隔時間を 300 秒とした．図５に，
この実験のセットアップを示す．支援なし，
接近車両に対する音声による情報提示，接近
車両に対する音声情報と香り提示の 3条件を
比較する実験を行った結果，接近車両に知覚
するまでの時間が，香り提示がある場合に短
くなることが分かった（図６）．また，香り
供給が事故低減にもたらす効果を定量的に
評価するための数理モデルの構築と解析を
行った．構築されたモデルに，ドライビング
シミュレータ実験の結果を適用したところ，
表１のように，香り低減によって事故発生確
率が大きく低減されることが示された． 
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図５ 香り供給実験 
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図６ 接近車両に気づくまでの時間 
 
表１ 事故発生確率 
 Probability 
Non-driving support 
system 
1.34×10-4 
Voice guidance 1.40×10-4 
Voice guidance and 
aroma 
0.36×10-4 
 
4.2 追突リスクとその認知の評価に関するツ
ールボックスの構築 
 種々の追突リスク指標を取り扱うことの
できる解析ツールを開発した．現在，公開の
準備をしているところであり，準備が完了で
き次第，ウェブサイトにおいて公開を行うこ
とにする． 
 このツールを利用した解析例を図７に示
す．ケース１は，秒速 20m/s，車間時間(THW)3
秒で追従中の場面において，先行車が 3 m/s2
で減速を開始し，約 3 秒後に自車が同じく 3 
m/s2で減速を開始し，衝突を回避する場合で
ある．ケース２は，ケース 1と同様であるが，
車間時間 1秒から始まり，約 1秒後に自車が
減速を開始する点が異なる．追突のリスクを，
RP=1/THW+4/TTC (ただし，TTC は衝突余裕時
間) で評価する場合，ケース１（車間時間
が長い）場合よりも，ケース２（車間時間が
短い）場合の方が，図７のように最大の追突
のリスクが高くなる場合がある．このことは，
車間を広くとるだけでは安全確保には不十
分であることを意味している．定速走行中か
ら一定減速度で減速するシナリオにおいて
は，後続の自車は，車間時間以内に減速操作
を開始すれば，先行車と同一の減速度によっ
て追突を免れることはできる（たとえば，車
間時間が 1秒ならば，先行車が減速を開始し
てから 1秒以内に自車が減速をすればよい）．
しかし，図７で象徴的に示されているように，
車間時間ぎりぎりで減速を開始する場合を
考えると，車間時間を大きくとっている方が，
最大の追突リスクは高い場合もある．米国の
100 car-study など実世界における追突事故
の事例では，初期の車間時間が比較的大きな
値を取っているケースが多くみられること
が知られているが，図７の解析例が示唆する
ように，車間をあけておいたとしても，その
分ディストラクションなどによって反応が
遅れるような場合には，かえって追突リスク
が高まりやすい． 
 
 
図７ 追突リスクの解析例 
 
 なお，ドライビングシミュレータを利用し
た実験の結果，ドライバの反応時間は，追従
時の THWと高い正の相関が認められてもいる．
この相関を仮定すると，定常的な追従中に先
行車が急に減速を開始するシナリオにおい
て，反応速さをも考慮に入れた追突リスクの
  
定量化が可能であることの見通しが得られ
ることになる． 
 また，実路運転行動データによると，ブレ
ーキ開始のタイミングは，先行車の速度が時
速 30km/h 以上ならば RP<=2 で行われるが，
時速 30km/h 未満の場合には，RP>2 となる場
合が多数存在することを明らかにした．この
ことは，追突リスクの指標には，強い速度依
存性を持つことを意味するものである． 
 
4.3 視覚と聴覚の特性を生かしたリスク認
知ギャップの知覚支援の開発 
(1) 連続的リスク認知支援手法の開発 
 追突のリスクが高まらないようにするため
に，比較的平穏な場面において追突のリスク
を視覚的に情報提示することを考える．この
場合，TTC などの，リスクの量そのものを提
示するよりも，衝突回避のためにどの程度の
減速操作が必要であるかに変換して提示す
ることが有効であると考えられる．そこで，
先行車と自車の相対運動モデルから導かれ
る 衝 突 回 避 減 速 度 （ Deceleration for 
Collision Avoidance: DCA）を利用する．DCA
には，先行車の急減速を仮定した場合の潜在
的 DCA(PDCA)と，現時刻の加速度が維持され
ることを仮定した場合の顕在的 DCA（ODCA）
の二つがありうる．図８(b)のように，PDCA
と ODCA の量を視覚化し，その有効性を評価
する実験を行った．警報なし(w/o)，TTCベー
スの情報提示(図８(c))，DCA ベースの情報提
示の 3 つを比較したところ，DCA を用いると
衝突の頻度が有意に低くなり，ドライバのブ
レーキ開始時の TTCも有意に高い値となるな
ど（図９），DCAによる視覚的情報提示の有効
性が確認された．また，DCA の視覚表示を，
ナイトビジョンに応用する方法も構築した
（図 10）． 
 
図 8 追突リスクの視覚的連続的表示 
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図 9 衝突回避減速度提示の効果 
 
 
図 10 ナイトビジョンへの応用例 
 
(2) 段階的リスク認知支援 
 追突リスクのマネジメントのためには，危
険が顕在化する前に予防的な措置を取ること
が必要な場合がある．たとえば，図 11のよう
に，周囲の状況が変化しつつあり，いずれ先
行車が減速を余儀なくされる可能性が高い場
合などがある．このような場合に，状況の変
化を検知し，ドライバに注意を喚起すること
が有効であると考えられる．そこで，図 12の
ような注意喚起情報を提示することの効果を
検証する実験を行った．その結果，図 13に示
す通り，注意喚起情報が提示されることによ
って，車間時間を長くする傾向があることが
確認された．これは，運転中にディストラク
ションをもたらしうるサブタスクを行ってい
るか否かによらず，共通して確認される現象
である．また，図 14に示すように，注意喚起
がなされることによって，先行車減速が実際
に起こった場合でも，早い段階での減速操作
につながることが確認された． 
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図 11 注意喚起が必要な状況の例 
  
 
図 12 注意喚起情報の例 
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図 13 注意喚起による車間時間への影響 
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図 14 注意喚起による先行車減速への対処
行動への効果 
 
4.4 警報との接続をふまえた自動ブレーキ
ロジックの開発 
 これまでの成果によって，Kd_B_c という指
標を用いると，ドライバのブレーキタイミン
グをよく説明できることが分かったことか
ら，Kd_B_cに基づく自動ブレーキロジックを
構築した．ドライビングシミュレータを用い
て検証実験を行ったところ，ドライバのブレ
ーキタイミングよりもやや遅い（Δφ0=1）
タイミングの自動ブレーキが利用できる条
件では，追従中の THWは小さくなる傾向が見
られたものの，先行車減速時のドライバ自身
のブレーキが，自動ブレーキのない場合と比
べて早い段階で行われることを確認した（図
15）． 
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図 15 自動ブレーキによる影響 
 
 以上に代表される研究成果は，国内外に大
きな影響を与えている．たとえば，これらの
成果が認められ，ASV（先進安全自動車）プ
ロジェクトの委員として，伊藤ならびに和田
が 2011年度より参加することになった．ASV
において積極的に発言をすることにより，研
究の成果を国の施策として適切に反映され
るように努めていく．また，企業からの共同
研究の問い合わせも相次いでいる． 
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